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(57) Abstract 

The invention relates to an intermediate layer, 
notably a binding layer, made of an alloy on alu- 
minium basis, for composite matmals having layers 
of different composition, notably for plain bearings. 
As admixtures die alloy contains no more than 10 % 
by weight, preferably 4 % by weight and notaldy be- 
tween 0.015 9& by weight and 3.25 % by weight, in 
relation to 100 % by weight alloy, of at least one ele- 
ment of a group consisting of Sc, Y, Hf, Nb. Ta, La, 
the lanthanoids and the actinoids. The rest consists 
of aluminium containing melt-related contaminants. 



(57) Zusanmienfassnng 

Die Erfindung betrifft eine Zwischenschicht, 
insbesondcre Bindungsschicht, aus einer Legierung 
auf Aluminiumbasls fiir VerbundwerkstofTe mit 
Schichten unterschicdlicher Zusammensetzung, 
insbesondcre Gleitlager. Die Legierung weist 
einen Gehalt an Beimengungen von zumindest 
einem Element aus einer Sc, Y, Hf, Nb, Ta, La, 
die Lanthanoide und die Actinoide umfassenden 
Hlcmentgruppe von maximal 10 Gew.— %, 
vorzugswcise 4 Gew.-%, insbesondcre zwischen 
0.015 Gew.-% imd 3.25 Gew.~%, bezogen 
auf 100 Gew.-% Legierung, auf und den Rest 
bildet Aluminium mit erschmetzungsbedingten 
Verunreinigungen. 
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Zwischenschich t- insbesondere Bindungsschicht, aus einer Lepiemng auf Aluminium hg^iyi;^ 

Die Erfindung betrifft eine Zwischenschicht auf Aluminiumbasis zur Steigerung der 
mechanischen Eigenschaften von metallischen Werkstoffen unterschiedlicher Zusam- 
5 mensetzung sowie einen damit hergestellten Verbundwerkstoff and ein Verfahren zum 
Herstellen dieses Verbundwerkstoffes gemSB den Oberbegriffen der Ansprtiche 1» 11 
bzw. 20. 

Verbundwerkstoffe, insbesondere Gleitlager» fiir sich schnell drehend& Maschinen- 
10 telle, z.B. Motorwellen* sind im zunehmenden MaSeauf der Basis von Schichtverbund?- 
werkstoffen des Aufbaues Stutzschale-Bindungsschicht-Lagerschale aufgebaut, be- 
sonders, wenn es sich bei der Lagerschale um eine Leichtinetallegierung handelt. Der 
Bindungsschicht kommt insbesondere dann eine wichtige Rolle zu, wenn die Leicht- 
metall-Lagerlegierung mechanisch weiche Komponenten, wie z.B* Zinn> Blei oder dgl. 
IS enthlUt. 

Es ist ublich, fur die Bindungsschicht technisch reines Reinaluminium, z.B. A199,5 zu 
verwenden. Im Zuge der Entwicklung immer hoher belastbarer LeichtmetaU-Lager« 
legierungen fiir die Verwendung in modemen Motoren und Maschinen wird die Alu- 
20 miniumbindungsschicht immer mehr zum schwachsten died des Schichtverbundwerk- 
stoffes. Beispielsweise hat das Reinaluminium mittierweile beziiglich der dynami- 
schen Festigkeit und der Warmfestigkeit entscheidende Nachteile gegeniiber der neuen 
Generation an Leichtmetall-Lagerlegierungen. 

25 Um hier Abhilfe zu schaffen^ wurden bereits einige Losungskonzepte entwickelt. So 
wird Z.B. in der DE 40 37 746 Al und der DE 43 12 537 Al vorgeschlagen, aushart- 
bare Aluminium-Legierungen fur die Bindungsschicht zu verwenden* Da jedoch der 
Herstellprozefi der Schichtverbunde auch mehrere WSrmebehandlungen beinhaltet» be- 
finden sich diese aushartbaren Werkstoffe strulcturell auf dem Niveau hSchster Festig- 

30 keit. Neben einer teilweise unzulassigen BeeintrSchtigung der gewtinschten DuktilitSt 
besteht die Gefahr der Uberalterung undsomit eine unerwunschte Senkung der Lebens- 
dauer des fertigen Produktes unter der thermischen and dynamischen Belastung in der 
Lagerstelle. 

35 Ein ganzlich anderer Ansatz besteht in der Verwendung von galvanisch auf die Stiitz- 
schale aufgebrachten Nickel, Kupfer oder derartiger Schichten unter ganzlichem Vcr- 
zicht einer weiteren Bindungsschicht auf Aluminiumbasis. Aufgrund der geringen 
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metallurgischen Verwandtschaft zwischen den Leichtmetall-Lagerlegicrungcn einer- 
seits und dem Nickel, Kupfer odcr dgl. andcrerseits bleibt die Haftfestigkeit durch den 
Grad der erzielten Adhesion und Vcrklammerung beschrSnkt, wohingegen bei Leicht- 
metall-Bindungsschicht/Leichtmetall-Lagerschicht-Paarungen, die adhSsiven Verbund- 
5 krafte in der Bindungsebene mittels Warmcbehandlung und Diffusion erzeugter^ die 
Haftfestigkeit steigernder Schichten verbessert werden. die nahezu den Charakter 
metallurgischer Diffusions- und Reaktionszonen aufweisen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Zwischenschicht auf Aluminiumbasis 
10 fiir Verbundwerkstoff e so auszubilden, daB damit die QualitSt des Verbundwerkstof* 
fes, bspw. die mechanisclien Eigenschaften, durch Abstimmung der einzelnen Schich- 
ten aufeinander verbessert werden kann. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale im Kcnnzeichenteil des Anspruches 1 gel6st. 

15 Vorteilhaft ist dabci, daS damit eiue Zwischenschicht fur einen Verbundwerkstoff aus 
einer Al-Legierung zur VerfCigung gestellt werden kann, die kein ausgepragtes Aushar- 
tungsverhalten zeigt» wobei dieser Werkstoff andererseits aber durch die feindisperse 
Verteilung von A3M-Pha5en eine bohe Duktilitat aufweist, und daB trotz des Abbaues 
von Verfestigungen aus dem HerstellungsprozeB durch WSnnefoehandlungen hohe 

20 mechanische Fcstigkeitswerte beibehaiten werden kSnnen. Dadurch kann ein Produkt 
hergestellt werden. das gute thermische, statische und dynamische Festigkeiten aufwei- 
sen kann, Diese Zwischenschicht ist insbesondere auch fur Gleitlager geeignet, wobei 
die Laufschicht derartiger Gleitlager auch aus hoherfesten, neuartigcn Werkstoffen ge- 
bildet sein kann. Vorteilhaft ist dabei auch« daB diese Zwischenschicht. bzw. der dafiir 

25 verwendete Werkstoff^ eine hohe Rekristallisationstemperatur aufweisen kann, sodaB 
in der Folge Warmebehandlungen bzw* Verformungsprozesse bei erhOhten Temperatu- 
ren stattfinden k5nnen» ohne daB damit ein unerwiinschter Hzu-teabfall verbunden ist. 
Vorteilhaft ist weiters. daB durch die Moglichkeit der vielfSltigen Kombination von 
Einzelelementen» die im Kcnnzeichenteil des Anspruches 1 angegeben sind. Werkstoff- 

30 kennwerte in bestimmten Grenzen frei einstellbar sind und daB damit auch die bei der 
Herstellung der Zwischenschicht entstehenden Kosten entsprechend gesteuert werden 
konnen. Andererseits ist es damit aber auch moglich. bspw. durch das Zulegieren von 
radioaktiven Elementen bzw. Isotopen wie bspw. U235 gleichzeitig eine M5glichkeit 
geschaffen werden kann, fiir Testzwecke Tracer zuzulegieren, um das Verhalten des 

35 Werkstoffes auf diversen Priifmaschinen besser nachverfolgen zu kdnnen. 

In den Anspriichen 2 bis 7 sind weitere vorteilhafte Ausfiihrungsvarianten der er- 
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findungsgemaBen Zwischenschicht angegeben. Mit Hilfe dieser Elemente, bzw. durch 
die Vielzahl der Kombinationsmoglichkeiten, ist es moglich^ insbesondere bei Verwen- 
dung der Zwischenschicht als Bindungsschicht fiir ein Gleitlager, diese entsprechend 
den jeweiligen Erfordernissen auf einfache Weise anzupassen, insbesondere auf die 
5 Eigenschaften der von dem Gleitlager weiters umfafiten Schichten^ Die Effekte^ die 
durch das Zulegieren, der in den Anspriichen angegebenen Elemente errcichbar sind, 
kdnnea im Detail der Beschreibung entnommen werden. 

Von Vorteil bei den Ausfuhrungsvarianten gemaB den Anspriichen 8 bis 10 ist, daB 
10 damit eine Zwischenschicht zur VerfQgung gestellt werden kann, deren HSrte so groB 
ist, uni diese Zwischenschicht auch mit hoherfesten Werkstoffen wie bspw. neuartigen 
Lagerwerkstoffcn zu kombinieren, bzw. den HerstellungsprozeB fiir diese Zwischen- 
schichten zu verkiirzen, da damit Warmebehandlungen bei erhdhten Temperaturen 
moglich sind. 

15 

Die Aufgabe der Erfindung wird aber auch durch einen Verbundwerkstoff gemSB An*- 
sprach 11 geiSst. Vorteilhaft ist dabei, daB es durch die Anordnung der Zwischen- 
schicht mdglich ist, Verbundwerfcstoffe aus Schichten unterschiedlicher Zusammen- 
setzung, bspw. fiir Gleitlager, so herzustellen, daB deren Standzeit aufgrund der ver- 

20 besserten mechanischen Eigenschaften^ bzw. der Qualitat des Verbundwerkstoffes, 

verlSingert werden kann. Es sind damit in der Folge die benotigten Wartungsintervalle 
veriangerbar, sodaB in der Folge fOr den Fall der Ausftihrung des VerbundwerKstoffes 
als Gleitlager die damit abgestUtzten Wellen fiber einen langen Zeitraum betrieben 
werden kdnnen, ohne daB eine Beschadigung der OberflEche dieser Wellen aufgrund 

25 von unbeabsichtigten Reibungsschlussen zu befurchten ist. 

In den Anspriichen 12 bis 19 sind vorteilhaftc Ausfuhrungsvarianteu des erfindungs- 
gemSfien Verbundwerkstoffes angegeben, und kSnnen die einzelnen Vorteile der Be- 
schreibung entnommen werden. 

30 

Die Aufgabe der Erfindung wird aber auch durch ein Verf ahren zur Herstellung eines 
Verbundwerkstoffes gemSB Anspruch 20 gelost, Es ist damit moglich, den Verbund- 
werkstoff so auszufiihren, daS dieser einerseits eine OberflSche aufweist, die zur Lage- 
rung von sich schnell drehenden Wellen geeignet ist, und andererseits eine Schicht 
35 aufweist, mit deren Hilfe die auf den Verbundwerkstoff iibertragenen KrSfte abgetra- 
gen werden k6nnen» 
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Durch die Ausfiihrungsvariante des Verfahrens gemaS Anspruch 21 ist es auf vorteil- 
hafte Weise moglich, die Qualitat des Verbundes zu verbessem, da die Eigenschaften 
der Aluminiumbasis mehreren Schichten inncwohnend sind, 

5 Vortcilhaft ist weitcrs cin Verfahren nach Anspruch 22, wonach es nach jedem Massiv- 
verformungsschritt moglich ist, unerwiinschte aufgebaute Spannungen abzubauen. 

Von Vorteil ist weitcrs ein Verfahren gemaB Anspruch 23, da es damit moglich ist, 
den Verbundwerkstoff mit einer Vielzahl an moglichen Verfahren herzustelien und in 
10 der Folge das jeweilige am besten geeignete Verfahren auf den gewunschten Verbund- 
werkstoff abgestellt werden kann. 

ScblieBlich ist auch cin Verfahren gemSfi Anspruch 24 von Vorteil, mit dessen Hilfe 
es mSglich ist, die Anzahl der einzclnen Verfahrensschritte beim Plattierverfahrcn und 
15 somit die Herstellungskosten bzw. den Zeitaufwand fixr die Herstellung gezieit za 
steuern« 



20 



Zum besseren Verstandnis wird die Erfindung anhand der Darstellungen in den nach- 
folgenden Zeichnungen naher erlSutert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 die erfindungsgemaBe Bindungsschicht als Haftvermittler in einem Gleit- 
lager in stark vereinfachter Darstellung; 

Fig. 2 ein Schliffbild der Zwischenschicht mit feindispers verteilten Al^Sc-Aus- 
scheidungen; 

Fig. 3 ein Schaubild fttr das Lagerstandsverhalten von Glcitlagern mit auf eine 
30 Stahllage aufplattierten Lauf- und Zwischenschichten aus unterschiedlichen 

Al-Legierungen bei sich fiber die Laufzeit Sndernder Lagerbelastung. 



25 



Einfiihrend sei festgehalten, dafi in den unterschiedlich beschriebenen Ausfflhrungs- 
35 formen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen 
versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbaningen 
sinngemMfi auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe* 
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zeichnungen libertragen werden kSnnen. Auch sind die in der Beschreibung gewShlten 
Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene 
sowie dargcstellte Figur bezogen und sind bei einer Lageandening sinngemSfi auf die 
neue Lage zu iibertragen, Weiters konnen auch Einzelmerkmale oder Merkmaiskombi- 
5 nationen aus den gezeigten und beschriebenen unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispie- 
len fiir sicli eigenstandige, erfinderische oder erfindungsgemaBe Losungen darstellen. 

Fig. 1 zeigt einen ernndungsgem^fien Verbundwerkstoff 1» bspw. in Form eines Gleit- 
lagers 2. Obwohl im folgenden ausschlieBlich auf die Ausfiihrungsvariante Gleitlager 

10 2 fiir die Verwendung dieses Verbundwerkstoffes 1 eingegangen wird, ist diese Ver- 
wendung des Verbundwerkstoffes 1 nicht beschrankend, sondern ist vielmehr eine 
Vielzahl unterschiedlichster Ausfiihrungsvarianten und Verwendungszwecke des Ver- 
bundwerkstoffes 1 denkbar, beispielsweise unter Verzicht auf eine Stahlstiitzschale 
Oder Ersatz der Stahlstiitzschale durch andere Werkstoffe, z.B* fiir die Herstellung 

15 sog. Anlaufscheiben oder Anlaufringe sowie fiir bekannte Ausfilhrungen radial lihd/ 
Oder axial belasteter Gleitlager 2. 

Der Verbundwerkstoff U insbesondere das Gleitlager 2, umfaBt iiberlicherweise eine 
erste Randschicht 3, im folgenden als Laufschicht 4 bezeichnet, eine Zwischenschicht 
20 5 und eine zweite Randschicht 6, im folgenden als Stiitzschale 7 bezeichnet. Dieser 
gewUhlte Aufbau ist wiederum nicht bindend und kOnnen insbesondere mehrere 
Schichten gleicher und/oder unterschiedlicher Zusammensetzung zwischen der I^uf* 
schicht 4 und der Stiitzschale 7 angeordnet sein, wobei sich die Anordnung nach dem 
jeweiligen Verwendungszweck richten kann. 

25 

Die Harte der einzelnen Schichten des Verbundwerkstoffes 1 ist vorzugswcise unter- 
schiedlich und nimmt insbesondere von der crsten Randschicht 3 in Richtung auf die 
dieser gegeniiber angeordneten zweiten Randschicht 6 zu. Selbstverstandlich ist je- 
doch auch die dazu kontrare Anordnung von Schichten unterschiedlicher Harte mog- 
30 lich, bzw. kOnnen zwei oder mehrere Schichten eine gleiche mittlere HSrte aufweisen. 
Im Falle der Ausbildung des Verbundwerkstoffes 1 als Gleitlager 2 erweist es sich je- 
doch als vorteilhaft, wenn die Lauf schicht 4 die geringste HSrte aufweist und die 
Stiitzschale 7 am hartesten ausgebildet ist. 

35 Wie aus Fig, 1 zu ersehen ist, ist das L-agerelement als Halbschale ausgebildet. Selbst- 
verstandlich konnen aber auch Varianten mit VoUschalen aus dem erfindungsgemafien 
Verbundwerkstoff 1 gebildet werden, wie dies in Fig. 1 mit strichlierten Linien darge- 



J 
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stellt ist 

Lagereiement wie z.B. Gleitlager 2 dienen ubiichcrweise zur Absttitzung von rotations- 
beweglichen Teilen, 2.B. WcUcn fur Maschinen, Motoren, etc. Da diese Wellen norma- 
5 lerweise mit hohen Umdrehungszahlen betrieben werden - mit Ausnahme der Anlauf- 
und der Abstellphase - ist es erforderlich, das Festreiben von Lager und Welle zu ver- 
hindem« Dazu ist es beispielsweise m6gUch» neben der Ausbildung der Laufschicht4 
als Aluminiumlegierung mit hohem Zinnanteil^ in der Laufschicht 4 eine Nut 8 vorza- 
sehen, die der Aufnahme und Zufiihrung cines geeigneten Schmierstoffes, beispiels- 
10 weise OU dienen kann. Diese Nut 8 kann entweder als fiachige Kerbe mit in Richtung 
einer Stimflache 9 sich vergr5Bernden Seitenwanden 10 ausgefuhrt sein und/oder aber 
auch als umlaufende Nut angebracht werden, wie dies in Fig. 1 mit Hilfe der stichpunk- 
tierten Linien dargestellt ist. SelbstverstSndlich bestehen auch andere Mdglichkeiten 
zur Zufiihrung von Schmierstoffen wie z.B. durchgehende Bohrungen etc. 

15 

Die Nut 8 kann auch dazu dienen, Partikel, welche z-B. aus dem Abrieb der Lauf- 
schicht 4 stammen, aufzunehmen und ggf. mit dem Schmiermittel auszutragen. M5g- 
lich ist auch, dafi zumindest eine der einer Oberfl^che 1 1 gegenfiberliegenden Kanten 
der Laufschichte 4 gebrochen ist, wodarch z.B. ein seitiicher Austrag von unerwunsch* 
20 ten Feststoffpartikeln mdglich ist. 

Die einzelnen Schichten des Verbundwerkstoffes 1, insbesondcre des Gleitlagers 2, 
sind bewegungsfest durch z.B. Aufplattierung, Auswalzung, VerschweiBung, Vcrkle- 
bung, Klammerung, etc. vcrbunden, um eine gesicherte Lastabtragung zu gewahrlei- 
25 sten. Bei der Auswahl der Verbindungsmethode sind naturlich die hohen Belastungen. 
u.a. auch erh5hte Temperaturen, zu beachten. 

Die StOtzschale 7 kann ttblicherweise aus einem metallischen Werkstoff wie bspw. 
Stahl Oder dgl. gebildet werden, und soli einen Teil der auf die Laufschicht 4 von 
30 einer Welle ubertragenen Krafte aufnehmen. 

Obwohl im folgenden nur ein dreischichtiger Aufbau des Gleitlagers 2 beschrieben 
wird» ist es selbstverstandlich mdglich, dieses Gleitlager 2 beispielsweise zweischich- 
tig auszufiihren. Diese Moglichkeit besteht insbesondere dann, wenn die Zwischen- 
35 schicht 5 durch geeignete Wahl der Legierungselemente in ihrer HSrte so ausgefuhrt 
wird, daB sie die auftretenden KrSfte flbernehmen bzw. abtragen kann, oder wenn die 
Zwischenschicht 5 in ihren Eigenschaften so gewShlt wird, daB sie die Auf gaben der 
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Laufschicht mit iibernehmen kann. 

Die Zwischenschicht welche insbesondere als Bindungsschicht zwischen den einzel- 
nen daran angrenzenden Schichten» bspw. der Laufschicht 4 und der Stiitzschale 7, 
5 fungieren kann, besteht vorzugsweise aus einer Legierung auf Aluminiumbasis, wobei 
die Legierung einen Gehait an Scandiumbeimengungen (Sc) von max. 10 Gcw.-%, vor- 
zugsweise 4 Gew.-% insbesondere zwischen 0,015 Gew,-% und 3»25 Gew.-%. aufwei- 
sen kann, und den Rest Aluminium (Al) mit den erschmelzungsbedingten Verunreini- 
gung bildet. SSmtliche Angaben zur Zusammensetzung von Legierungen sind so zu 
10 verstehen, daB sich die jeweiligen Gewichtsanteile auf 100 Gew.-% Gesamtlegierung 
beziehen. 

Als besonders vorteilhaft erweist es sich auch, wenn der Scandiumgehalt der Alumi* 
niumlegierung zwischen 0,015 Gew.-% und 2,5 Gew.-% bzw, zwischen 0,015 Gew--% 
15 und 1,0 Gew.-% betragt. ■? 

Neben Sc kOnnen weitere Elemente zur gezielten Einstellung bzw, Verbesserung der 
Eigenschaften der Zwischenschicht 5 der Aluminiumlegierung zulegiert werden. So 
ist es bspw. m5glich, Sc durch zumindest ein Element aus der Gruppe Yttrium (Y), 

20 Hafnium (Hf), Niob (Nb). Tantal (Ta) und Lanthan (La) zumindest teilweise zii erset- 
zen, bzw. kann Sc zumindest teilweise durch zumindest ein Element aus der Gruppe 
der Lanthanoide, also beispielsweise durch Cer (Ce), Praseodym (Pr), Neodym (Nd), 
Promethium (Pm), Samarium (Sm), Europium (Eu), Gadolinium (Gd), Terbium (Tb), 
Dysprosium (Dy), Holmium (Ho), Erbium (Er), Thulium (Tm), Ytterbium (Yb) bzw. 

25 Lutetium (Lu) ersetzt werden. Andererseits ist es aber auch mdglich, daB das Sc zu- 
mindest teilweise dxirch zumindest ein Element aus der Gruppe der Actinoide, wie 
bspw. durch Thorium (Th), Protactinium (Pa), Uran (U) Oder dgl. ersetzt werden kann. 

ZusStzlich kann die Aluminiumlegierung nocb weitere Elemente zur Strukturverande- 
30 rung bzw. zur Veranderung der Eigenschaften enthalten. So ist es beispielsweise mdg- 
lich, zumindest ein Element aus der Gruppe Lithium (Li), Zink (Zh), Silicium (Si) 
Oder Magnesium (Mg) in einem AusmaB von in Summe max. 12 Gew.-%, vorzugs- 
weise max. 6,5 Gew,-%, insbesondere max. 4,2 Gew.-%, zuzulegieren. Welters kann 
die Aluminiumlegierung der Zwischenschicht 5 zusatzlich zumindest ein Element der 
35 Gruppe Mangan (Mn), Kupfer (Cu), Beryllium (Be), Kalzium (Ca), Zirkon (Zr), 

Molybdan (Mo), Wolfram (W) oder Silber (Ag) in einem AusmaB von in Summe max. 
10 Gew.-%, vorzugsweise max. 5 Gew.-%, insbesondere max. 1,5 Gew.-%, enthalten. 
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Es ist weiters moglich, der Legierung zusatzlich zumindest ein Element aus der 
Gruppe Titan (Ti), Vandium (V), Chrom (Cr)» Eisen (Fe), Kobalt (Co) Oder Nickel 
(Ni) in einem AusmaB von in Summe max, 10 Gew.-%, vorzugsweise max. 4 Gcw.-%» 
insbesondere 1»5 Gew.-%, zuzusetzen. Weiters ist es mdglich, daB die Legierung zu- 
satzlich zumindest ein Element aus der Gruppe Palladium (Pd), Gold (Au)» Platin (Pt), 
Indium (In), Germanium (Ge), Zinn (Sn), Blei (Pb), Antimon (Sb)» Wismut (Bi), 
Tellur (Te) in einem AusmaB von in Summe max, 10 Gew.-%» vorzugsweise max. 6^ 
Gew.-%, enthalten kann. 

Mit Hilfe der genannten zusatzlichen Legierungselemente ist es moglich, die Eigen- 
schaften der Aluminiumlegierung auf den jeweiligen Verwendungszweck speziell an- 
zupassen. 

Das Zulegieren von Sc zu Al-Legierungen ist schon seit ISngerem bekannt. So sind 
z.B. aus dem Stand der Technik Strukturwerkstoffe auf Aluminiumbasis bekannt, vor 
allem fur die Raumfahrt und die Flugzeugindustrie, die Scandiumbeimengungen ent- 
halten. Diese Legierungen weisen nicht nur ein geringes Gewicht auf, sondem zeigen 
zudem die Eigenschaft der Superplastizitat, welche vor allem auf ein stark entartetes 
Rekristallisationsverhalten zurjickgefUhirt wird. 

Beispielsweise sind aus der US 5,226,983 A, der EP 0 158 769 Bl und der US 
4,816,087 A Aluminium-Lithium-Legierungen bekannt, die einen mehr oder weniger 
hohen Anteil an Scandiumbeimengungen aufweisen. Die Moglichkeit der Verwendung 
dieser Legierungen als Strukturwerkstoff wird vor allem auf Ausscheidungen von 
Triaiuminiden, z.B. Al3Li, Al3Zr Oder aber AI35C zurilckgefiihrt. Derartige Al^Sc- 
Ausscheidungen werden auch in den beiden US-Patenten US 4,874»440 A und US 
5»05S,257 A beschrieben. Darin wird auBerdem die Mdglichkeit diskutiert^ das Scan- 
dium teilweise bzw. vollstSndig durch ein Element aus der Gruppe der Lanthaniden zu 
crsetzen, wobei es ftir die gewtinschten Eigenschaften der Strukturwerkstoffe jeden- 
falls von besonderer Bedeutung ist, daB erwahnte Trialuminide in der Aluminium- 
matrix enthalten sind. 

Al-Legierungen, die neben Sc auch Zr und eine Anzahl weiterer Elemente enthalten, 
sind aus der US 5,620,652 A bekannt. In dieser US- A wird eine Vielasahl von Verwen- 
dungsmdglichkeiten beschrieben, beispielsweise fiir Fitnefiger^te, Strukturwerkstoffe 
fiir die Flugzeugindustrie, die Autoindustrie, oder aber Anwendungen im marinen Sek- 
tor. Als vorteilhaft wird es dabei angesehen, daB durch die Verwendung dieser Legie- 
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rungen in den besagten Anwendungsgebieten die zubewegende Masse, also das Ge- 
wicht, bei Beibehaltung der mechanischen: Festigkeit eine nicht unbetrSchtliche Menge 
an Treibstoff eingespart werden kann. 

5 Wie aus den voranstehenden Absatzen hervorgeht, lag bislang die Bedeutung dieser 
Legierungen vor allem auf dem Gebiet der Strukturwerkstoffe. Die MSglichkeit des 
Einsatzes derartiger Al-Sc-Legierungen fUr Verbundwerkstoffe 1, insbesondere: Gleit- 
lager 2, wnrde bis jetzt jedoch nicht erkannt. 

10 Durch die gezielte Suche nach neuen Moglichkeiten zur Verbesserung der Qualitat von 
Verbundwerkstoffen 1, konnte vom Anmelder nunmehr uberraschender Weise festge- 
stellt werden, daB sich Al-Sc-Legierungen im besonderen MaBe fiir Verbundwerk- 
stoffe 1, insbesondereGleitlager 2, eignen. Fur Gleitlager 2 mit einem Aufbau Lauf- 
schicht 4/Zwischenschicht 5/Stutzschale 7, ist es wichtig» daB die Zwischenschicht als 

15 Haftvermittler* zwischen der Laufschicht 4 und der Stiitzschale 7 fungieren kanii. Dazu 
solite die Zwischenschicht 5 mdglichst zumindest einen Tell der mechanischen. und/ 
Oder chemischen Eigenschaften der beiden anderen genannten Schichten in sich ver- 
einigen, sodafi ein mehr oder weniger kontinuierlicher Ubergang der Eigenschaften 
zwischen den einzelnen. Schichten: stattfindet. 

20 

Als vorteilhaft hat es sich dabei erwiesen, daft durch das Zulegieren von Sc zu Ai- 
Legierungen Al^Sc Ausscheidungen auftreten^ Diese intermetallische Trialuminid- 
phase kristallisiert mit einer kubisch primitiven Struktur (Raumgruppe Pm3m) und ist 
isotyp zum Cu^Au-Strukturtyp. Die Sc-Atome sind. dabei an den Ecken der Einheits- 

25 zelle situiert. Die Al- Atome nehmen die flachenzentrierten Platze, also bspw. 

1/2 / 1/2 / 0, 1/2 / 0 / 1/2, etc. ein. Im metallischen Aluminium hingegen nehmen die 
Aluminiumatome wie bekannt die Positionen in einem kubisch flachenzentrierten Git- 
ter ein. Aufgrund der geringen Differenz der Metaliradien von: Sc (162 pm, Koordina* 
tionszahl 12) und Al (143 pm^ Koordinationszahl 12) (ev. kovalente Bindungsanteile 

30 werden vernachlSssigt) kann man auch fur die Trialuminide des Cu3Au-Typs zumin- 
dest annShemd eine hypothetische kubisch fl&chenzentrierte Struktur annehmen. Da 
zus&tzlich die Gitterparameter von Aluminium (a = 0,4049 nm) und AljSc (a = 0»4105 
mm) vergleichbar sind, kommt es zur Ausbildung sogenannter koharenter Phasen, d.h. 
daB die Gitternetzlinien der Aluminiummatrix zwar gestSrt aber nicht durchbrochen 

35 werden. Dadurch erhalten diese Legierungen eine gute Verformbarkeit, begrundet 

durch die immer vorhandenen Versetzungcn, sowie die bei kubisch flachenzentrierten 
Kristallen vorhandenen Gleitrichtungen entlang der Oktaederfiachen {111). Jede 
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dieser Gleitebenen wiederum enthalt drci gleichwertige Gleitrichtungen <110>, sodafi 
das Abgleiten also auf 12 vexschiedenen Gleitsystemen moglich ist. 

Nebcn dcr gutcn Duktilitat dieses Al-Sc-Werkstoffes ist es aber auch vorteilhaft, daB 
ilerartige Al-Legierungen kein ausgepragtes Aushartungsverhaiten zeigen. Dadurch 
kann eine optimale Haftfestigkeit zwischen den einzelnen Schichten des Vcrbundwerk- 
stoffes 1 erzielt werden. Die Harte der Zwischenschicht 5 kann aber zusatzlich durch 
weitere Legierungseleinente> wie im folgcnden noch naher beschrieben wird, verandert 
werden. Insbesondere kann die HSrte dieser Zwischenschicht 5 so eingestellt werden, 
daB deren Wert zwischen dcr HSrte der Laufschicht 4 und der Sttitzschaie 7 liegt. 

Bin weiterer Vorteil dieser Al-Sc-Legierungen ist, daB hohe mcchanische Festigkeits- 
keimwerte beibehalten werden, trotz des Abbaues von Verfestigungen aus dem Herstel- 
lungsprozefi durch Warmebehandlungen. Dadurch konnen entsprechende thermische, 

schaften sind zum Teil die bereits angesprochenen intermetallischen Trialuminide, 
also bspw. AI^Sc, verantwortlich. 

Fig* 2 zeigt eine der moglichen AI-Sc-Legierungen mit der Zusammensetzung Al Mn 
0»5 Sc 0,15. Aus diesem Schliffbild der Zwischenschicht 5 geht deutlich hervor, daB 
Al^Sc-Kristaliite 12 feindispers als stabile, sphericale Ausscheidungen in dcr Alami- 
niummatrix vorliegen. Daneben sind noch, in ihren Dimensionen deutlich unterschied- 
liche, binare Al-Mn- Ausscheidungen 13 zu sehen. Diese feindisperse Gefiigestruktur 
wird durch die KohSrenz der Al^Sc-Rristallite 12 zur Aluminiummatrix moglich. Ver- 
bunden damit kann die Beweglichkeit senkrecht auf die Gleitebenen und das Rekristal- 
lisationsverhalten durch erhShte Rekristallisationstemperatur gesenkt werdem AuBer- 
dem wird ein koaliszieren der SubkSrner weitestgehend verhindert. Im Vergleich zo 
iiblichen Kornverfeinerem, wie bspw. Ti, Zr, Mn, etc., konnen die Al-Sc-Dispersoide 
wegen ihrer besseren Ldslichkeit eine grofiere Volumenfraktion einnehmen. 

Durch diese feine Verteilung der AljSc-Kristallite 12 ist es zudem moglich, daB bei- 
spielsweise auftretende Microrisse innerhalb der Al-Sc-Legierung sich an diesen 
Al^Sc-Kristalliten 12 "totlaufen", und sind damit verbesserte mechanische Eigenschaf* 
ten zu erreichen. Durch die heterogene Reimbildung, begrundet durch die hohe Tempe- 
ratur des Al-^AlgSc-Eutektikums, kann bspw. die HeiBriBanfalligkeit gesenkt werden, 
und kann zudem die SchweiBbarkeit derartiger Legierungen verbessert werden, sodaB 
ein besserer Verbund der einzelnen Schichten des Verbundwerkstoffes 1 mSglich ist. 
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Die gT56ere Volumenfraktion des Sc ist wichtig urn die Rekristallisation zu verhindern 
und schiitzt vor der Vernichtung der SubkSrner. Die hohe KohSrenz kann zudem die 
Bewegung der Korngrenzen verhindern, sodaB ein feineres Komgefuge moglichist. 

Dutch die Beimengung von Sc lassen sich Rekristallisationstemperaturen bis 600^C 
verwirklichen. Im Vergleich dazu weisen Aluminiumiegierungen mit Mangan (325*^C), 
Chrom (325''C) oder Zirkon (400''C) bedeutend niedere Rekristailisationstemperatuien 
auf. Der Vorteil, der damit erreicht werden kann, ist die bessere Verarbeitbarkeit der- 
artiger Legierungen, d.h. dafi die Verarbeitung bei hdheren Temperaturen stattfinden 
kann, ohne daB mit einer nennenswerten Verringening der mechanischen Festigkeiten 
aufgrund der Rekristallisation zu rechnen ist. Ursache fiir die Rekristallisation ist, daB 
beispielsweise ein kalt verf ormtes Metall, also beispielsweise ein durch Walzen ver- 
formtes Metall, unter einem Zwangszustand steht und versucht bei Warmebeaufschla- 
gung des Metalls, beispielsweise wenn also Gleitlager in Motoren eingesetzt werden 
mit sich schnell drehenden Wellen, die Verf ormungsspannungen abzubauen uiid Gitter- 
st5rungen auszuheilen. Damit verbunden wSre ein bedeutender Abfall der mechani- 
schen Eigenschaften, beispielsweise der HiLrte dieser Legierungen, und wOrde somit 
die Standzeit von beispielsweise Gleitlagem 2 bedeutend verkiirzt, d.h. daB die War- 
tungsintervalle und somit auch die Wartungskosten urn einen nicht unbedeutenden 
Faktor vergroBert werden. 

Durch die thermische Stabilitilt der Al3Sc-Kristallite 12 kann auch diie Uberaltemng 
derartiger Legierungen verbessert werden. 

Die KomgroBe der Al^Sc-Kristallite 12 kann bei der erfindungsgemaBen Zwischen- 
schicht S im Bereich zwischen 0,005 pm und 5 pm, vorzugsweise zwischen 0,1 pm und 
1 pm, liegen. 

Die Dichte der Zwischenschicht 5, insbesondere der Al-Sc-Legierung, kann im Be- 
reich zwischen 1,5 g/cm^ und 7 g/cm^ liegen und kann beispielsweise annahemd 
3 g/cm^ betragen. 

Wie bereits erwShnt, kann Sc zumindest teilweise durch eine Reihe anderer Metalle 
ersetzt werden. Dadurch ist es nicht nur moglich, die Kosten fiir die Herstellung der 
Zwischenschicht 5 zu steuern, sondern sind dadurch auch gezielt die Eigenschaften 
dieser Zwischenschicht 5 einstellbar* 
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Als Substitutionselemente fiir Sc kommen beispielsweise Elemente in Frage, die inter- 
metallische Verbindungen mit Aluminium bilden kfinnen, Shnlich zu AI^Sc. Dadurch 
wild es wiederum m5glich« diese intennetallischen Verbindungen aus der sogenannten 
"solid solution" in Aluminium auszuscheiden, und haben diese Ausscheidungen einen 
5 ' positiven EinfluB auf die Festigkeit der Al-Matrix. 

Sc als III A-Element besitzt chemische Ahnlichkeiten zu Y, den Lanthanoiden und be- 
stimmten Obergangselementen (Seltene Erden)* So bilden beispielsweise Y, Dy, Ho, 
Er, Yb, Lu ahnlich zu Scandium Al^M-Kristallite und sind diese Phasen z.T, isotyp zu 

10 besagtem CugAu-Typ. Zudem sind, wie in der US 4,874,440 A festgehalten ist» die 
Gitterparameter der kubisch primitiven Einheitszelle fur diese Ausscheidungen an- 
nahemd von einer GroBe, die jenen von Al^Sc entspricht. Somit sind aber auch die 
Differenzen zum kubisch flMchenzentrierten Gitter der AI-Matrix nicht signifikant aus- 
geprSgt und konnen dadurch wiederum koharente, in der Aluminiummatrix eingebet- 

15 tete Phasen entstehen. Selbstverstandlich ist es moglich, daB das Sc durch die genann- 
ten Elemente nicht vollstSndig ersetzt wird, sondern daB sich vielmehr Mischkristalle 
des Typs Al3Mj^^M*^ ausbilden. 

Vergleicht man welters die ElektronegativitStsdifferenz zwischen Aluminium und den 
20 vorab nicht genannten Lanthanoidelementen bzw. deren Metallradien, so ist es denk- 
bar und m5glich, das Sc durch diese Elemente zumindest teilweise zu ersetzen bzw. ist 
es moglich, daB samtliche Metalle untereinander Mischkristallreihen bilden bspw. 
temare, quatemare aber auch hohere. 

25 Entsprechende Angaben dazu finden sich beispielsweise in dem Artikel "Explanatory 
Alloy Development in the System Al-Sc-X" (Ralph R. Sawtell and J, W. Morris, Jr.; 
Dispersion Strengthened Aluminum Alloys; Edited by Y.-W. Kim and W.M. Griffith; 
The Minerals, Metals & Materials Society, 1988, Seiten 409 bis 420) 

30 Ebenso konnen sich auch Elemente aus der Gruppe der Actinoide verhalten. 

Cbergangselemente wie Hf, Nb, Ta, La sind zwar einerseits signiflkant grofier als Sc, 
k5nnen aber andererseits ein ahnliches Verhalten wie Sc in Aluminiumlegierungen 
zeigen, welches auf elastische Effekte zurlickgefuhrt werden kann. 

35 

Typischerweise kristalUsieren Obergangselemente in anderen Strukturtypen als dem 
genannten Cu^Au-Tjrp, beispielsweise im kubischen Mg2Cu-Typ, einer Lavesphase, 
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Oder dem ortborhombischen AlDy-Typ. Denkbar sind jedoch auch hierbei wiederum 
Mischkristallbildungen, wobei durch die Zugabe von Ubergangselemcnten die Eigen- 
scbaften verSndert warden konnen und beispielsweise die Festigkeit dadurch erhoht 
werden kann. Dabei konnen die Ubergangselemente beinahe zur Ganze in den A^M- 
5 Phasen aufgenommen werden, und kann z.B. die Festigkeit von Al-Sc-Legierungen 
gesteigert werden, 

SelbstverstSndlich ist es mdglich, daS auch die Elemente der Lanthanoide in anderen 
Strukturtypen kristallisicren wie in beispielsweise dem angesprochenen Al^Dy-Typ, 
10 jedoch erscheint es ffir die Ausbildung koharenter Phasen von entscheidender Bedeu- 
tung zu sein, daB die Gitterkonstante dieser A^M-Phasen zumindest annahernd den 
Wert der Gitterkonstante des kubisch flachenzentrierten Aluminiums aufweist. 

Neben den genannten Elementen konnen aber auch die Elemente Li und Zr Ph^jsen 
15 des Typs A3M bilden, bzw. kdnnen diese auch ternMre Mischkristalle des Typs^ ' 

AI3 (Li, Zr) in der Alumniniummatrix ausbilden. Lithium kann dabei dazu verwcndet 
werden, daB ein signifikanter Anstieg der Dichte der Aluminiumlegierung vermiedeia 
wird. Zus^tzlich ist es moglich, durch bewuBte Lithiumzugabe das E-Modul der Al-Sc- 
Legierung zu verandem, insbesondere zu erhohen. 

20 

Wie in dem Artikel "Influence of the particle size on recrystallization and grain 
growth in Al-Mg-X-alloys" (J.S. Vetrano, S.M. Bruemmer, L*M, Pawlowski, LM. 
Robertson; Materials Science and Engineering A 238; 1997; 101 fO fcstgehalteri ist, 
kann Zirkon Scandium in einem Ausmafi von bis zu 50 Atom-% ersetzen. Dadurch 

25 konnen thermisch stabilere Ausscheidungen erreicht werden, wobei die GroBe dieser 
Kristallite weitestgehend unabhSngig von der Homogenisierungstemperatur nach z.B. 
einem GuB ist und im Bereich zwischen 50 nm bis 150 nm liegen kann. Derartigc 
AljCZr, Sc) Ausscheidungen konnen die Rekristallisation fast bis zum Schmelzpunkt 
der Aluminiumlegierung verhindem, sodaB die Hochtemperaturbelastbarkeit derartiger 

30 Legierungen und damit in Folge auch des Verbundwerkstoffes 1 vcrbessert werden 
kann. 

Durch die Zugabe von Zn ist es aber auch moglich, die Form von primSr entstandenen 
Aluminiden, bspw. Mn-, Fe-, Cr- Aluminide, etc. zu verandern, z.B. von der Nadel- 
35 form in sphSricale Formen. Dadurch ist es mOglich, derartige Legierungen auch bei 
hoheren Temperaturen zu belasten, da Aluminide mit runden Formen weniger Re- 
kristallisationskeime bilden als nadelige, und somit kann durch daa Zusammenwirken 
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von Sc und Zr das Rekristallisationsverhalten derartiger Legierungen optimiert wcr- 

Neben den genannten Metallen kfinnen abet auch eine Reihe weiterer Elemente zuge- 
setzt werden, w.obei im folgenden abriBartig versucht werden soil, deren Einflufi auf 
die jeweiligen Legierungen darzustellcn. 

Cu, Mg» Si und Zn werden von Aluminium in fester Losung auf genommen, wobei 
aluminiumreiche Mischkristalle entstehen konnen, Cu, bzw. Cu und Mg, bilden z3- 
mit Al sogenannte aushSrtbare Kentlegierungen, welche gut verformbar und abwalzbax 
sind- Cu wirki zudem matrix verstarkend durch Mischkristallh^tung. Einzelheiten 
dazu kannen beispielsweise dem Tagungsbericht "The effect of Scandium on the age- 
hardening behavior of an Al-Cu alloy" (The fourth international conference on alumi- 
num alloys; M. Nakayama, Y. Miura* 1994, S. 538 ff) entnommen werden. AI2CU und 
AI3SC Kristallite scheiden sich unabhMngig voneinander aus, sodaB es zu keiner hetero* 
genen Keimbildung kommt. Die Ausscheidung dieser Kristallite beginnt aber nahezu 
gleichzeitig. 

Es soil bereits an dieser Stelle festgehalten werden, daB die Ausscheidung der A^M- 
Phasen, insbesondere von Al^Sc, iiblicherweise vor der Ausscheidung andersartiger 
Aluminide beginnt und somit diese Ausscheidungen beispielsweise einen Kristallkeim 
fiir letztgenannte Aluminide bilden konnen. Durch dieses friihzeitige Ausscheiden ist 
es aber auch moglich, Al^Sc-Kristallite 12 bzw. entsprechende Ausscheidungen fein- 
dispers in der Aluminiummatrix zu verteilen, insbesondere dann« wenn nach der ersten 
Keimbildung die A^M-Phasen nicht welter wachsen sondern eine Vielzahl einzelner 
Kristailkeime bilden. 

AljSc- Kristallite 12 kSnnen bis zu einer GrSBe von 10 nm wachsen und bleiben in der 
Folge fein und annahernd gleichmaBig verteilt* Dadurch kann wie bereits erwahnt die 
Uberalterung dieser Legierungen weitgehend vermieden (siehe z.B. "The ageing be- 
havior and tensile properties of Al-Sc alloy"; The third International Conference on 
Aluminium Alloys; T. Tan, Z. Zheng, B. Wang» 1992, Seite 290 ff) und die thermische 
Stabilitat erhoht werden. Al^Sc-Kristallite 12 wachsen iiblicherweise nur bis 100 nm, 
wenn sie beim LSsungsglfihen nicht aufgel5st werden. 

Bin Mg-Zusatz alleine zu derartigen Legierungen fQhrt normalerweise nicht zur Aus- 
hSrtbarkeit. ^ 
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Si und Mg konnen eine intermetallische Verbindung Mg2Si bilden, die ebenfalls tern- 
peraturabhangig in der Aluminiummatrix 15slich ist und zu aushartbaren Legierungen 
fuhren kann. Durch Al-Si-Mischkristalle kann die Festigkeit erhSht werden. Bel der 
Zugabe von Mg sollte jcdoch daxauf geachtet werden, daB der jeweilige Gewichtsan- 
S teil nicht zu groB ist und sich Al3Mg2 Phasen an den diversen Korngrenzen ausschei- 
den» wodurch interkristalline Korrosion hervorgerufen werden kann. 

Cr kann durch die Ausscheidung von 2,B, Al^Cr zur Kornverfeinerung wic auch Zr 
beitragen. Cr ist in Al kaum loslich und durch die Al^Cr Ausscheidung wird die 

10 KriechbestSndigkeit erh5ht* Dadurch kann die Harte und die Festigkeit derartiger Alu- 
miniumlegierungen bei hoherer Temperatur verbessert werden. AuBerdem kann durch 
AlyCr Eisen gebunden werden, sodaB eine Ausscheidung von AijFe-Nadeln verhin- 
dert wird. Durch eine derartige Nadelbildung werden die mechanischen Eigenschaften 
von Al-Legierungen beeinfluBt und kommt es unter Umstanden zur Verspr5dung. 

15 h 

Fe kann jedoch in Verbindung mit Mn Aluminide bilden, die zur Verbesserung der 
Festigkeit bei hOheren Temperaturen beitragen. 

Co ist in Al ebenfalls unloslich, kann afoer durch die Ausscheidung von AIgCo2 die 
20 KriechbestSndigkeit erhtthen und zudem Fe binden. > 

Cu kann in starkem Mafie die Zugfestigkeit des Aluminiums erhdhen. Hdher kupferhal* 
tige Legierungen konnen bspw. durch Abschrecken von annMhemd 555 "^C aus&Srtbar 
sein. 

25 

Ni ist ebenso wie Co und Fe in Al unloslich, kann aber durch AljNi- Ausscheidungen 
die KriechbestSndigkeit und die Festigkeit bei hdheren Temperaturen wie beispiels- 
weise Co erhOhen. 

30 Die Elemente Cr, Hf, Ti, V und Mn kdnnen ebenso wie Zr zur Kornverfeinerung^ ins* 
besondere zur KontroUe der Kornstruktur, AI*Legierungen zugesetzt werden. 

Mn-Zusatze wirken verfestigend und verbessern die Korrosionsbestandigkeit, bzw. 
kann damit auch die Relcristallisationstemperatur erhSht werden. AuBerdem kann wie 
35 bereits erwahnt speziell bei kleinen Fe-Gehalten die Ausbildung von langspieBigen, 

sprSden Al^Fe-Nadeln verhindert werden« indem das Eisen von den gUnstiger geform- 
ten AlgMn-Kristallen aufgenommen wird. 
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Mit den Elementen Sn» Sb, Pb und Bi, den sogenannten Weichphasenbildnern. konnen 
die Eigenschaften der Zwischenschicht 5 jenen der Laufschicht 4 so angepaBt werden« 
, da& ein guter Verbund zwischen den einzelnen Schichten des Verbundwerkstoffes 1 
» erreicht werden kann, und daS insbesondere die HMrte von der Laufschicht 4 in Rich- 
5 tung auf die Stutzschale 7 zunimmt. 

Mit Hilfe der Elemente Ag, Au, Pd und Pt kann die Aushartbarkeit von Al-Legie- 
rungen verandert werden, bspw. konnen aushartbare Ai-Ag-Legierungen durch die 
Ausscheidung der Gleichgewichtsphase AlAg2 hergestellt werden. 

10 

Die Elemente Ta, Re, Mo, Nb und Ca konnen weiters die plastischen Eigenschaf- 
ten, insbesondere die Verformbarkeit, derartiger Al-Legiemngen positiv beeinflussen. 

Be kann, insbesondere in Mehrelementlegierungen, die FeinkOrnigkeit der Ausschei- 
15 dungen aus ubersattigten festen Losungsphasen verbesserm 

Durch die Elemente In, Ge und Te k5ranen die Eigenschaften der Aluminiumlegierung 
fttr die Zwischenschicht 5 weiters dahingehend verSndert werden, dafi diese sowohl 
teilweise die Eigenschaften der Laufschicht 4 als auch der Stiitzschale 7 umfassen. 

20 

Wie bereits erwahnt, kann der Verbundwerkstoff 1 die Laufschicht 4 umfassen. Als 
Werkstoffe fur die Laufschicht 4 konnen sSmtliche Materialicn bzw. Legierungen ver- 
wendet werden, die zur Ausbildung der Laufschicht 4 fur das Gleitlager 2 geeignet 
sind. Derartige Lagerwerkstoffe solleia z.B. gute Gleiteigenschaften, eine gute Duktili- 
25 tSt, eine Einbettf^igkeit fiir Fremdpartikel usw. aufweisen. Zudem soUten sie noch 
entsprechende Festigkeitseigenschaften besitzen. 

Oeeignete Werkstoffe fur derartige Lauf schichten 4 sind z.B. Aluminiumlegierungen 
mit einem entsprechenden Anteil an Wcichphasenbildnern, z.B. Pb, Sn, Sb, Bi, etc* So 
30 ist es beispielsweise moglich, daB die Laufschicht 4 neben Aluminium auch Zinn als 
Hauplegierungseiement enthalt, wobei der Zinnanteil im Bereich zwischen 5 Gew.-% 
und 45 Gew.-%, vorzugsweise zwischen 14 Gew.-% und 40 Gew.-%, insbesondere 
zwischen 16 Gew.-% und 32 Gew.-%, liegen kann. 

35 Neben Sn konnen aber auch eine Reihe weiterer Legierungselemente enthalten sein, 
wobei deren Gewichtsanteil in Summe hdchstens 1 1 Gew.-% bezogen auf die Gesamt- 
legierung betragen kann. Bspw. kann zumindest ein Legierungselement aus einer Mn, 
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Fe, Cr, Zr, Co und Zn enthaltenden Gruppe und zumindest ein Legierungselement aus 
einer Pb, Bi, Sb und In enthaltenden Gruppe zulegiert sein. 

Die Laufschicht 4 kann aber auch aus einer Aluminiumlegierung mit zumindest 16 
5 Gew.-% Zinn und aus in Summe hSchstens 1 1 Gew.-% anderen Elementen, wie Mg, 
Zn, Pb, Bi, Li, Sb, In, Fe. Cr, Mn, Cu oder dgl.. gebildet sein. 

Die letztgenannten Eletnente konnen einzeln, d.h, sie miissen nicht zwingend in Koni- 
bination, in der Legierung vorhanden sein, allerdings mit der Beschrankung, dafi jeden- 
10 falls ein Element aus der Gruppe Mg und Zn und eia Element aus der Gruppe Pb und 
Bi zulegiert sein mufi. 

Der Mengenanteil von Cu kann zwischen 0,65 Gew.-% und 1,80 Gew.-%, vorzugs- 
weise zwischen 1,35 Gew.-% bis 1,45 Gew,-%, insbesondere 1,44 Gew.-%, der von 

15 Mn zwischen 0,25 Gew.-% und 0,75 Gew.-%, vorzugsweise zwischen 0,35 GeAy/r% 

und 0,50 Gew.-%, insbesondere 0,47 Gew.-%, der von Fe zwischen 0,15 Gew.-% und 
0,55 Gew.-%, vorzugsweise zwischen 0,18 Gew.-% und 0,28 Gew.-%, insbesondere 
0,24 Gew^-% und der von Cr zwischen 0^05 Gew.-% und 0,18 Gew.-%, vorzugsweise 
zwischen 0,07 Gew,-% und0,15 Gew.-%, insbesondere 0,08 Gew.-% liegen. Den Rest 

20 auf 100 Gew.-% bildet Al mit den ihm eigenen, aus dem Abbaugebiet des Rohstoffes 
und dem. Herstellungsprozefi stammenden, Verunreinigungen. 

Fiir die wcitere Ausfiihrung der Erfindung wird eine Legierung mit folgendcr Zusam- 
mensetzung verwendet, wobei die Zahlenangaben als Gewichtsprozent zu verstehen 
25 sind: 



Sn 22.1 Fe 0,24 

Cu 1,44 Cr 0,08 

Mn 0,47 Pb 0,20 

30 Bi 0,12 Zn 1,20 



Mg 0,50 Al + Verunreinigungen Rest auf 100 

Diese Zusammensetzung stellt natiirlich nur ein Beispiel von vielen VariationsmSglich* 
keiten dar, deren AufzShlung hier unmdglich ist. Dies bedeutet aber nicht, daS die Er* 
35 findung auf dieses Beispiel limitiert ist. 



Charakteristisch fiir Legierungen dieser Art mit.den angegebenen Grenzen an zuzu- 
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legierenden Elementen ist» dafi es dabei nach dem Aufschmelzen der Bestandteile und 
dem anschlieBendexi Abkfihien zur Ausscheidung von sog. Hartteilchen kommt^ die 
durch Verbindungsbildung, beispielsweise Aluminidbildung, in dem Mehrkomponenten 
system entstehen. Diese Hartteilchen ubernehmen dabei zum einen die Funktion der 
Harte der Legierung» zum anderen konnen sie bewirken, daB sich bei dem grofien An-- 
teil an Zinn kein zusammenhangendes Zinnetz bildet, welches die Matrixstruktur und 
damit die Strukturfestigkeit empfindlich storen wurde. Die Verfestigung der Alumi* 
niummatrix ist jedoch stark von der Morphologie dieser intermetallischen Phasen ab- 
hSngig. Da bei einer Spharodisieningsgluhung, wie sie z.B. zur Minimierung der Frik- 
tionswirkung von Aluminiumlegierungen mit Siliziumhartteilchen verwendet wird» 
Ausscheidung and Zusammenlagerung des Zinns mit den damit verbundenen Nachtei- 
len zu erwarten ist, werden der Legierung Elemente wie z,B. Antimon zugesetzt, um 
die Kerbwirkung der Hartpartikel zu verringern. 

Durch die spezielle Elementkombination der Matrixlegierung, in der der Gehalt an 
wenig Idslichen Aluminidbildnern auf ein MindestmaB reduziert ist, kann eine Matrix- 
verstSrkung durch Elemente erzielt wird» die in der Aluminiummatrix weniger einge- 
schrSnkt ISslich sind. Durch die Elemente der Gruppe Pb, Bi, Sb und In kann die 
GrenzflSchenspannung des Sn, durch die Elemente der Gruppe Mg, Zn» Li die des Alu- 
miniums und damit insgesamt die Benetzbarkeit der Aluminiummatrix durch das Zinn 
so beeinfluBt werden, daB sich bei der Erstarrung der Aluminiummatrix das Zinn nicht 
an den Korngrenzen der Matrix als zusammenhangendes Netz niederschlagen kann. 
Die Unterbrechung der Netzstruktur der Zinnphase fuhrt somit zu einer Verilnderung 
der Gefugestruktur und auf vorteilhafte Weise zu einer entsprechenden Steigerung der 
strukturellen Festigkeit der Legierung, und damit des Lagerelementes sowie zu 
einer verbesserten Umformbarkeit. 



In diesem Zusammenhang zeigt sich auch die vorteilhafte Verwendung von Al-Sc- 
Legierungen fiir derartige Verbundwerkstoffe 1, wobei es damit mdglich ist auch fiir 
neue» hOherfeste Lagerwerkstoffe Zwischenschichten 5 zur Verfitgung zu stellen, 
deren Eigenschaften auf die Eigenschaften, beispielsweise die mechanischen Eigen- 
schaften, der Laufschicht 4 bzw. der Stiitzschale 7 abgestimmt worden ist* 

Die vorwiegend im Zinn bzw. vorwiegend im Aluminium loslichen Elemente sind zur 
Erzielung der angestrebten Wirkung in einer vom Zinn- bzw. Aluminiumgehalt abhSn- 
gigen Mengc zuzulegieren, die durch die maximale LOslichkeit der cinzelnen Elemente 
bei eutektischer Temperatur bestimmt wird. Der Anteil des jeweiligen Elementes aus 
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der neben Pb und Bi auch Sb und In enthaltenden Elementengruppe soil zwischen 10 
% und 75 % der maximalen L5slichkeit des jeweiligen Elementes in dem gesamten 
Zinngehalt, der Gesamtanteil dieser Elementengruppe soil aber mindestens 50 % und 
hochstens 350 % der maximalen L5slichkeit des am wenigstens in Zinn Idslichen 

5 Gruppenelementes betragen. Der Anteil des jeweiligen Elementes aus der neben Mg 
und Zn auch Li enthaltenden Elementengruppe soil zwischen 6 % und 50 % der maxi- 
malen LSslichkeit des jeweiligen Elementes im gesamten Aluminiumgehdlt liegen, der 
Gesamtanteil dieser Elementengruppe soil dabei aber mindestens 25 % und hfichstens 
150 % der maximalen Ldslichkeit des am wenigsten im Aluminium loslichen Gruppen* 

10 elementes ausmachen. 

Die angegebenen oberen und unteren Grenzwerte f&r die auf den Zinn- bzw. Alumi* 
niumgehalt bezogenen Anteile der Elemente stellen eine fiir die Unterbindung einer 
zusammenhSngenden Netzstruktur des Zinns ausreichende Wirkung auf die VerSnde- 
15 rung der GrenzflSchenspannung dar, ohne eine nachteilige Wechselwirkung mit den 
Elementen der Matrixlegierung befurchten zu mQssen. In diesem Zusammenhang ist 
allerdings zu beachten» daB ein Elementanteil iiber die maximale L5slichkeit hihaus im 
Rahmen der angegebenen Grenzen durchaus sinnvoll sein kann, weil diese Elemente ja 
bereits in der allmahlich erstarrenden Schmelze zu wirken beginnen. 

20 

Um die Vorteile der genannten Al-Sc-Lageriegierung gegentiber einem herk5mmiichen 
Gleitlagerwerkstoff deutlich zu machen, wird im folgenden ein ttblicher Gleitlagerwerk- 
stoff mit 20 Gew.-% Zinn, 0,9 Gew,-% Kupfer, Rest Aluminium mit den ublichen Ver- 
unreinigungen einer Aluminiumlegierung oben genannter Zusammensetzung gegen* 
25 ubergesteilt. 

Dies soil jedoch nicht bedeuten, dafi Gleitlagerwerkstoffe mit 20 Gew.-% Sn, 0,9 
Gew.-% Cu, Rest Al nicht fiir die erfindungsgemilBen Verbundwerkstoffe 1 verwendet 
werden kdnnen. Es soli damit nur verdeutlicht werden, dafi Al-Sn-Lagerlegierungen 

30 mit spharoidartigen Partikeln in der Sn-Weichmetallphase hOhere Festigkeiten auf- 

weisen konnen, wodurch auch der Vorteil der hOherfesten Zwischenschicht 5 zum Aus- 
druck gebracht werden kann. Selbstverstandlich konnen "minderwertigere" Lagerwerk- 
stoffe fiir die Laufschicht 4 gegebenenfalls verwendet werden, insbesondere dann, 
wenn die Anforderungen an die Laufschicht 4 nicht sehr hoch sind, sodaB es z.B. aus 

35 Kostengriinden gtinstiger ist, derartige Lagerwerkstoffc einzusetzen. 

Die beiden zu untersuchenden Legierungen wurden unter iibereinstimmenden Bedin- 
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gungen im horizontalen Stranggufi in Bandform vergossen, und zwar mit einer Breite 
von 100 mm und einer Hohe von 10 mm. Die Warmeabfuhr wahrend des Erstamugs- 
vorganges betrug in beiden FSllen zufolge der gewahlten Abzugsverhgltnisse zwischen 
3,4 J/s bis 3,7 J/s. Da eine moglichst hohe Gcsamtverformung ohne Unterbrechung 
5 durch ein Zwischengliihen bei Lagerwerkstoffen aus einer Aluminiumlegierung zu vor- 
teilhaften mechanischen und tribologischen Eigenschaften fuhrt, wurde die Verform- 
barkeit der beiden Legierungen untersucht. Zu diesem Zvf/eck wurde der bekannte 
Gleitlagerwerkstoff einer WSrmebehandlung bei 350 wahrend einer Zeitspanne von 
3 Stunden unterworfen. Durch diese Gliihbehandlung wird eine stSrkere Globulidsie- 

10 rung der Zinnpartikel erzielt Die erfindungsgemaBe Legierung wurde ohne Wftrmebe- 
handlung bei einer Temperatur von 350 iiber eine Zeitspanne von 3 und 19 Stunden 
untersucht. Fiir diese Untersuchungen wurde die GuBhaut bei den Proben sowohl der 
bekannten als auch der erfindungsgemaBen Aluminiumlegierung durch Frasen ent- 
femt. Der Probenquerschnitt betrug danach jeweils 80 x 8 mm • Mit diesen Proben 

15 wurden die ohne Zwischenglfihen zulassigen Walzreduktionen bestimmt. 

Beim bekannten Gleitlagerwerkstoff traten bereits bei einer Reduktion von knapp Uber 
30 % erste makroskopische Risse auf» Bei einer Verformung bis auf 45 % fiihiteB 
diese rasch anwachsenden Risse zu einer TotalschMdigung der Probe. Durch die nach 
20 jedem Stich durch gefuhrten HSrtemessungen an der gewalzten Oberflache konnte be- 
obachtet werden, dafi nach dem Erreichen einer maximalen Harte die Harte aufgrund 
einer SchSdigung der Gefugestruktur von Stich zu Sdch abnahm. Der erfindungsge- 
maBe Werkstoff zeigte hingegen eine von Stich zu Stich zunehmende H£rte. 

25 Aus dem dargestellten Verhalten kann also auf eine erhebliche Verbesserung der struk- 
turellen Eigenschaften, insbesondere der Festigkeit, geschlossen werden. Bei der ther- 
misch iiberalterten Probe wurden erst bei einer Gcsamtverformung von uber 55 % 
makroskopische Risse erkennbar. Seiche Risse traten bei der thermisch unbehandelten 
Probe bei einer Gcsamtverformung von aber 60 % auf, und konnten bei der Probe mit 

30 einer WSrmebehandlung von 3 Stunden gar erst nach einer Gcsamtverformung von 

fiber 70 % beobachtet werden. Im Gegensatz zum bekannten Gleitlagerwerkstoff ffihr- 
ten diese Risse au£erdem nicht zu einem DurchreiBen der Proben. 

Die Harte nach Vickers der Aluminiumlegierung konnte im Gufizustand nach dem Er- 
35 kaiten mit 42 HV2 in und quer zur StrangguBrichtung bestimmt werden. Nach dem 
Aufplattieren der Laufschicht 4 auf den Stahl der Stiitzschale 7 durch Walzen mit 45 
% Stich und der Temperaturbehandlung bei 350 fOr 3 Stunden. lieB sich die Harte 
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mit 52 HV2 in und quer zur Walzrichtung bestimraen. Die Harte der Aluminium- 
legierung sollte auf jeden Fall nach dem Aufplattieren auf Stahl durch Walzen und 
einer Gluhbehandlung bei 300 °C bis 400 ^'C flir zwei bis fiinf Stunden, vorzugsweise 
350 fiir drei Stunden in und quer zur Walzrichtung mindestens 20 % h&her sein ials 
quer zur GuBrichtung im GuBzustand* Die HSrte sollte zudem einen Wert in und quer 
zur Walzrichtung von 48 H-V2 bis 68 HV2, vorzugsweise 50 HV2 bis 54 HV2» aufwei- 
sen. Die HSrte des Stahls sollte nach dem Aufplattieren der Laufschicht durch Walzen 
mit mindestens 40 % Stich in hochstens zwei Stichen oder mit mindestens 25 % Stich 
in hochstens eincm Stich und anschliefiender Gluhbehandlung bei 300 bis 400 
flir zwei bis fiinf Stunden, vorzugsweise 350 fiir drei Stunden in und quer zur Walz- 
richtung mindestens 175 HV2 aufweisen. Aus dicsen Messungen ist also eindeutig zu 
schlieBen, daB die erfindungsgemaBe Aluminiumlegierung die vorteilhafte Eigenschaft 
der Verfestigung durch Umformen, insbesondere durch Walzen, besitzt und somit 
auch fiir den Einsatz in Hochleistungsmotoren geeignet ist. Letzteres ist auch damit zu 
begriinden, daB Legierungen auf Aluminiumbasis die der Erfindung entsprechen einen 
ausreichend hohen Gehalt an Weichphasen aufweisen» sodafi insgesamt derartige Alu* 
miniummatrixlegierungen tribologische Eigenschaften besitzen, die dem starken 
Wunsch nach immer langeren Wartungsintervallen Rechnung tragen. Der Gehalt an 
Weichphasen bewirkt dabei, daB Beschadigungen von Lager und Welle durch das in- 
folge der langen Wartungsintervalle stark verschmutzte» mit Feststoffteilchen aus dem 
Abrieb beladene, Schmiermittel vermieden werden. 

Eine vorteilhafte Eigenschaft dieser Aluminiumlegierung bzw. der daraus gebildeten 
Lagerwerkstoffe ist aber auch deren Kachverfestigung z.B. in Motoren als Folge der 
Temperaturbelastung wahrend des Betriebes» die bekanntlich durch das Schmiermittel 
nur beschrankt vermieden werden kann. Damit kann nachhaltig vermieden werden, dafi 
die durch mehrmaligen Temperaturwechsel fein verteilten, nicht gebundenen Zinnparti- 
kel zu grSfieren Teilchen zusammenflieBen - 2Unn besitzt bekanntlich einen Schmelz- 
punkt von 232 ^C, eine Temperatur, die durch laufende Wellen schnell erreicht wird • 
und ausgeschieden werden. 

Hierbei zeigt sich wiederum die vorteilhafte Verwcndung von Al-Sc-Legierungen mit 
deren guten mcchanischen Eigenschaften, wobei sich dabei beispielsweise die mog- 
liche Abstimmung der Harte der Zwischenschicbte 5 auf die Harte der Laufschicht 4 
in vorteilhafter Weise darsteilt und derartige Al-Sc-Legierungen auch fiir hdherfeste 
Lagerwerkstoffe verwendet werden kSnnen. 
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Erfindungsgemafie Verbundwerfcstoffe 1 kSnnen nach beliebigen geeigneten Verfah- 
Ten, welche bereits aus dem Stand der Technik bekannt sind. hergcstellt werden. So ist 
es bspw. mdglich, die Aluminiumlegierung fur die Zwischenschicht 5 und/oder die 
Aluminiumlegierung fur die Laufschicht 4 im StrangguBverfahren herzustellen, wobei 
Rohlinge vorbestimm barer Dicke hergestellt werden k5nnen. Um aus diesen Rohlin- 
gen die einzelnen Schichten fur den Verbundwerkstoff 1 zu fertigen, konnen diese auf 
eine vorbestimmbare Dicke bspw. abgewalzt werden. Dieses Abwalzen kann in mchre- 
rcn Schritten erfolgen^ wobei pro Stich die Dicke des Rohlings um ca. 10 % bis 70 % 
verringert werden kann und wird dieses Verfahren vorzugsweise so lange durchge- 
ffihrt, bis die erforderliche Wanddicke der Schichten erreicht ist. 

Es ist aber auch moglich, insbesondere fur die Herstellung des erfindungsgemSBen 
Verbundwerkstoffes 1, den Abwalzvorgang so durchzufiihren, daB zwei oder mehrere 
unterschiedliche und/oder gleiche Schichten ubereinander gelegt werden, wobei durch 
das Abwalzen und Plattieren ein fester Verbund der einzelnen Schichten hergestellt 
werden kann. Beispielsweise kann die Al-Legierung f fir die Laufschicht 4 auf der 
QberflSche 11 mit der Al-Legierung fiir die Zwischenschichte 5, also beispielsweise 
einer Al-Sc-Legierung und die der OberflMche 1 1 gegenfiber liegende Oberflache der 
Laufschicht 4, beispielsweise mit einer Reinaluminiumfolie, abgedeckt werden. Durch 
letztere soli verhindert werden, daB insbesondere beim anschlieBenden Gluhen des ent- 
standenen Schichtverbundes Weichphasen, die iiblicherweise eine Schmelztemperatur 
aufweisen, die unter bzw. nahe der Gluhtemperatur liegen kann. aus der Aluminium- 
matrix der Lagerlegierung austritt und somit verloren gehen wiirde. Um diesem Ver- 
bund die benOtigte mechanische Festigkeit fOr die Verwendung in einem Gleitlager 2 
zu geben» kann in einem anschlieBenden Schritt die Stutzschale 7, beispielsweise 
StahU uber einen erneuten Walzvorgang auf dem Verbund angebracht und damit ver- 
bunden werden. Nach einer anschlieBenden, erneuten Temperaturbehandlung des nun- 
mehr beispielsweise dreischichtigen Verbundwerkstoffes i wird diesem beispielsweise 
in einem PreBgescnk die endgultige Form, wie die in Fig. 1 z.B. dargestellte Halb- 
schale, verliehen. Abschliefiend kann die zur Vermcidung des Zinnaustritts verwen- 
dete Aluminiumschicht von der Laufschicht 4 entfernt werden, bspw. durch Ausboh* 
ren. Entsprechende abschlieBende Fertigungsschritte wie beispielsweise das Brechen 
der Kanten, das Ausbilden der Nut 8 etc. kQnnen danach erf ol gen. 

Es ist aber auch moglich, daB die Al-Basis-Legierung bzw. der Verbundwerkstoff nach 
jeder Gesamtverformung von raindestcns 25 % und hochstens 91 % in einem oder 
mehreren Verformungsschritten bei einer Temperatur im Bereich zwischen 85 °C bis 
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445 *^C, vorzugsweise zwischen 150 °C und 400 ^C, getempert wird. 

Weiters ist es moglich, daB dutch ein Platticrverfahren in einem Walzwerk die Dicke 
des Verbundwerkstoffes bzw. der jeweiligen Zwischenprodukte pro Stich im Bereich 
zwischen 20 % und 75 %, vorzugsweise zwischen 25 % und 50 % vcrringert wird« 

Neben der genannten Methode kSnnen aber auch eine Reihe weiterer Verfahren* wie 
bspw. das CVD-Verfahren (Chemical Vapour Deposition), diverse Vakuumbeschich- 
tungstechniken beispiclsweise Aufdainpfen> lonenplatticrcn, Kathodenzerstauben 
(Sputtem)^ galvanischc Techniken, stromiose Tauchverfahrcn, Spriihbeschichtungsver- 
fahren, etc. verwendet werden. Zudem k5nnen diverse weitere Verarbeitungstechniken 
zur Endfertigung der Werkstoffe 1, wie beispiclsweise Lasertechniken» verwendet wer- 
den. 

Bei alien einsetzbaren Verfahren ist es moglich, die Stiitzschale 7 und/oder die^'Zwi* 
schenschicht 5 und/oder die Laufschicht 4 als Ausgangswerkstoff f fir das Aufjplattie- 
ren bzw. Beschichten zu wShlen. 

Es versteht sich von selbst, daB bestimmte gegebenenfalls notwendige Zwischenschrit- 
te, wie bspw* das Entfetten der Oberflachen, mit z.B. LSsungsmitteln erfolgen^kdnnen. 

Wie bereits erwahnt, konnen die einzelnen Schichten, insbesondere die AI-Legierun- 
gen, wahrend des Herstellungsprozesses, insbesondere nach einem Abwalzvorgang, 
zum Spannungsabbau, welcher durch die Verformung begrtindet wird, einer Tempera- 
turbehandlung unterzogen werden. So ist es beispiclsweise m5glich, die Zwischen- 
schicht 5 einer Warmebehandlung von 0,5 bis 48 Stunden bei einer Temperatur von 
85 bis 445 "^C zu unterziehen, wobei vorteilhafterweise der Wert der HSrte der Zwi- 
schenschicht 5 nach dieser Warmebehandlung nicht mehr als 35 % unter demjenigen 
Wert der HSrte liegen kann, den die Zwischenschicht 5 vor der Massivverformung 
durch z3. Walzen, Schmieden, Strangpressen oder dgL aufgewiesea hat. Der Wert der 
HSrte fur diese Zwischenschicht 5 kann bspw, nach einer Massivverformung im Be- 
reich zwischen 70 % und 80 % des vor der Warmebehandlung gemessenen Hartewer- 
tes liegen, wobei eine Warmebehandlung von 1 bis 24 Stunden bei einer Temperatur 
im Bereich zwischen 100 und 350 "^C durchgeftihrt wordea sein kann. 

Die Dicke der einzelnen Schichten kann bspw. fttr die Laufschicht 4 im Bereich zwi- 
schen 0,3 mm bis 0,6 mm, vorzugsweise 0,4 mm bis 0,5 mm, fiir die Zwischenschicht 
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5 im Bereich zwischen 0,05 mm bis 0,2 mm, vorzugsweise 0,1 mm bis 0,18 mm, und 
fur die Stiitzschale 7 im Bereich zwischen 0,8 mm und 1,8 mm, vorzugsweise zwi- 
schen 1,0 mm und 1,5 mm, liegen. Selbstverstandlich sind die einzelnen Dicken der 
Schichten nur beispiclhaft zu verstehen, da sich insbesondere die Gesamtdicke des 
5 * Vcrbundwerkstoffes 1 nach dem jeweiligen Verwendungszweck richten kann, sodafi in 
der Folge auch die Dicken der einzelnen Schichten entsprechend angepafit werden kfin- 
nen. 

Die Harte der Lauf schicht 4 kann beispieisweise nach dem Plattieren im Bereich zwi- 
10 schcn 30,0 HV2 und 110 HV2, vorzugsweise zwischen 45,0 HV2 und 85 HV2 und 
nach der Warmebehandlung im Bereich zwischen 25,0 HV2 und 85,0 HV2, vorzugs- 
weise zwischen 40,0 HV2 und 75,0 HV2, diejenige der Zwischenschicht 5 nach dem 
Plattieren im Bereich zwischen 55,0 UMHV20p bis 100 UMHV20p, vorzugsweise 60 
UMHV20p bis 85 UMHV20p und nach der WSrmebehandlung zwischen 45 UMHV20p 
15 und 80 UMHVZDp, vorzugsweise zwischen 55 UMHV20p und 75 UMHV20p. und die- 
jenige der Stutzschale 7 beispieisweise von Stahl im Bereich zwischen 110 HV2 und 
260 HV2, vorzugsweise zwischen 150 HV2 und 240 HV2 nach dem Plattieren und 
nach der Warmebehandlung im Bereich zwischen 105 HV2 und 240 HV2, vorzugs* 
weise zwischen 145 HV2 und 235 HV2 liegen* 

20 

Im Vergleich dazu wurde eine Zwischenschicht 5 aus Reinaluminium, wie sie bspw. 
aus dem Stand der Technik bekannt ist, eine HSrte von etwa 45 UMHV20p vor der 
warmebehandlung und ca. 29 UMHV20p nach der Warmebehandlung, also eine deut- 
lich geringere HSrte als die Al-Sc-Legierung der erfindungsgemSBen Zwischenschicht 
25 5 aufweisen. 

Die Warmebehandlung zur Ermittlung oben genannter Werte erfolgte iiber drei Stun- 
den bei ca. 350 **C. Versuche bei hQheren Temperaturen, bspw, 350 bis 400 
zeigten jedoch keine signifikante Anderung der Harte der Zwischenschicht 5, was sich 
30 wie bereits erwahnt dadurch erklaren laBt, daB die Rekristallisationstemperatur f iir Al- 
Sc-Legierungen im Bereich von ca. 600 **C liegt. 

Wie weitere Messungen zeigten. ist die Harte der Zwischenschicht 5 sowohl in Strang- 
guBrichtung als auch quer zur StrangguBrichtung zumindest annahernd gleich, was 
35 sich aus der feindispersen Verteilung der AI^Sc-Kristallite 12 iiber das gesamte Volu- 
men der Al-Legierung erklaren lafit. 
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Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, daB samtliche angefiihrten Zu- 
sammensetzungen fiir Al-Legierungen beispielhaften Charakter haben und aus einer 
Yielzahl moglicher Kombinationen ausgewahlt wurden. Dies bedeutct jedoch nicht^ 
dafi die Erfindung auf diese Kombinationen bzw. Al-Legieningen beschrSnkt ist, son- 
5 dern sind vielmehr samtliche mSgliche Kombinationen von der Erfindung umfaBt. 

In Fig. 3 ist ein Schaubild gezeigt» bei welchem auf der Ordinate die Belastung in bar 
and auf der Abszisse die Lauf zeit in Minuten mit einer logarithmischen Teilung aufge- 
tragen ist. 

10 

Wie bekannt» kommt es durch die Belastung des Gieitlagers 2, insbesondere der 
Temperatxu*- und/oder Druckbeiastung, wMhrend einer sogenannten Einlaufphase und 
auch danach zu einer VerSnderimg der Festigkeit, wobei die Festigkeit von den Legie- 
nmgsbestandteilen abhMngt. Nach dieser sogenannten. Einlauf zeit und dem Erreichen 
15 bestimmter Grenzwerte treten bis zum Erreichen eines Laufzeitendes, an dem durch 
Materialermiidung ein derartiges Lager verwcndungsunfShig wird» keine weiteren 
wesentlichen Veranderungen in der Festigkeit auf. 

Anhand der nachfolgend beschriebenen Beispiele fQr unterschiedliche Schichtaufbau- 
20 ten flir derartige Gleitlager 2 wird der erfindungsgemSfie Lageraufbau und die Auswir- 
kung auf das Lagerstandsverhalten erl^utert. 

Bei ssLmtlichen im folgenden beschriebenen Gleitlagem 2 wird als Stiitzschichr6 
immer Stahl verwendet, sodaB diese StUtzschicht 6 in den nun folgenden Beispielen 1 
25 bis 6 nicht mehr erwahnt wird. sondem implizit mitgeiesen wcrden kann. AuBerdem 
sind die einzelnen Schichten der im folgenden beschriebenen Gleitlager 2 unterein- 
ander bewegungsfest verbunden. 

Beispiel 1: Bei diesem Gleitlager 2 ist die Laufschicht 4 aus einer Aluminiumlegie- 
30 rung mit Zn, insbesondere AlZn 4^5 gebildet. 

Beispiel 2: Fiir dieses Dreischichtgleitlager 2 wird eine Zwischenschicht 5 aus Rein- 
aluminium und eine Laufschicht 3 aus einer AI-Sn-Legierung» insbesondere AlSn6Cu 
verwendeL 

35 

Beispiel 3: Dieses Beispiel zeigt ein Gleitlager 2 mit einer Zwischenschicht 5 aus 
Reinaiuminium und einer Laufschicht 4 aus einer Al-Sn-Legierung, insbesondere 
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AISn20Ctt. 

Beispiel 4: Fiir dieses Gleitlager 2 wurde eine Zwischenschicht aus einer CuPb* 
Legiening verwendet, auf die eine Laufschicht aus AlSii20 gesputtert wurde. 

5 

Beispiel 5: Das Gleitlager 2 dieses Beispiels ist cine Weiterentwicklung des Beispiels 
1, wobei hierbei jedoch eine AlZn-Legierung nicht mehr als Laufschicht 4» sondem als 
Zwischenschicht 5 verwendet wird und die Laufschicht durch eine AlSn20-Legierung 
gebildet wird. Anstelle der A12^-Legiening konnen bei diesem Beispiel auch erHn- 
10 dnngsgemSBe AlSc-Legierungen als Zwischenschicht 5 verwendet werden. 

Beispiel 6: Dieses abschlieBende Beispiel beschreibt ein Gleitlager 2 mit einer erfin- 
dungsgemaBen Zwischenschicht 5 aus einer AlSc-Legierung. Als Laufschicht 4 wurde 
eine Al-Legierung verwendet, die bis zu 32 Gew.-% Sn als Hauptlegierungselement 

15 enthalten kann und die weiters einen Hartstoff aus zamindest einem Element eines Fe, 
Mn, Ni, Cr, Co, Cu^ Pt^ Mg, Sb, Nb, V» Ag, Mo oder Zr enthaltenden Element- 
gmppe enthSlt. Der Hartstoff kann dabei als intermetallische Phase, z.B, durch Alu- 
minidbildung in den Crenzbereichen der Matrix vorhanden sein, sodaB das aufgnmd 
des grofien Sn-Gehaltes entstehende Zinnetz durchbrochen werden kann. Vorziags- 

20 weise ist der Hartstoff kugel- bzw. wurfelfdrmig ausgebildet. Beispiel sweise kann die 
Legierung neben AI mit dem ihm eigenen Verunreinigungen 22,1 Gew.-% Sn, 1,44 
Gew.-% Cu, 0,47 Gew.-% Mn, 0,24 G6w.-% Fe, 0,08 Gew.-% Cr und 0,5 Gew.-% Mg 
enthalten. 

25 Um nun das Lagerstandsverhalten eines Gleitlagers 2 iiberpriifen zu k5nnen und ver- 
schiedenen Einsatzkategorien zuzuteilen, kann das Lagerstandsverhalten anhand von 
vorbestimmten Priifverfahren festgestcUt und iiberpriift werden. Zum Simulieren des 
Lastverlaufes wird beispielsweise in einem Prufmotor mit einer vorbestimmten Dreh- 
zahl rotierenden Welle die auf das Lagergehause einwirkende Last aufgebracht, wobei 

30 z*B. in Abhangigkeit von der Lagergr&fie in der verwendeten ZylindergroBe mit einem 
Hydraulikdruck von 75 bar gearbeitet werden kann. Ist dann die Maximallagerbela* 
stung erreicht, wird der Versuch so lange fortgefiihrt, bis das Lager durch Verquet- 
schung der Laufschicht 4 oder Gratbildung im Bereich der Lauf- bzw. Zwischen* 
schicht 4, 5 oder durch Venreiben so besch^digt ist, dafi es ausgetauscht werden muB, 

35 Die Definition, ab wann diese SchSden so bewertet werden, daB das Lager nicht mehr 
verwendbar ist, ist vor jeder einzelnen Versuchsreihe im Detail fesuulegen. 
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In Fig- 3 ist nunmehr das Lagerstandsverhalten der zuvor anhand der Beispiele 1 bis 6 
bescfariebenen Ausbildungen der einzelnen Gleitlager 2 gezeigt. 

Wie nun eine Betrachtung des Schaubildcs zeigt* das beispielsweise einen aus dem 
5 Stand der Technik bekannten einfachen Lageraufbau, wie er im Beispiel 1 beschrieben 
ist, darstellt, fSllt ein derartiges Gleitlager 2 bereits vor Erreichen der Maximalbeta- 
stung zum Zeitpunkt 14 - wie im Schaubild gezeigt - durch Verreiben der Lagerstelle 
aus. 

10 Ein besseres Lagerstandsverhalten wird bereits mit einer ebcnfalls aus dem Stand der 
Technik bekannten Ausgestaltung eines Gleitlagers mit einem Dreischichtaufbau er- 
reicht, bei dem die Stfitzschale 7 aus Stahl, die Zwischenschicht 5 aus Reinaluminium 
und die Laufschicht 4 aus mit Zinn legierten Al-Legierungen - gemSB Beispiel 2 und 3 
- gebildet ist. 

15 I • . 

Wahrend die Al-Legierung mit niederem Zinngehalt gemaB Beispiel 2 ebenfalls vor 
Erreichen der Maximalbelastung zum Zeitpunkt 15 ausfallt, widersteht die hoher- 
legierte Al-Legierung liber einen ISngeren Zeitraum die Maximalbelastung bis zu 
einem Zeitpunkt 16, zu dem das Lager verquetscht bzw. bis zu einem Zeitpunkt 17, zu 

20 dem das Lager verrieben ist. 

Sehr hohe Standzeiten eines Lagers werdcn, wie aus dem Stand der Technik bekannt, 
durch einen Lageraufbau gemaB Beispiel 4 crreicht, da ein derartiges Gleitlager 2 erst 
nach einer Laufzeit von ca. 10.000 Minuten, also zum Zeitpunkt 18, ausfSllt. Derartige 
25 Lager» die bei diesem Vergleichstest eine derart hohe Lagerstandzeit erreichen, wer- 
den auch als "Durchlaufer" bezeichnet. 

Beispiel 5 zeigt den EinfluB des Materials, das fiir die Zwischenschicht 5 verwendet 
wird, auf die Eigenschaften eines Gleitlagers 2. WShrend ein Gleitlager 2 mit einer 
30 Zwischenschicht 5 aus einer AlZn-Legierung bereits zum Zeitpunkt 19 ausfsillt, bringt 
der Ersatz dieser AlZn-Zwischenschicht durch cine Zwischenschicht 5 aus einer erfin- 
dungsgemaBen AlSc-Legierung eine wesentliche Erhohung der Lagerstandzeit. In Fig. 
3 sind dazu Zeitpunkte 20, 21, wclche den Bruch des Gleitlagers 2 bzw- dessen Aus- 
fall bezeichnen, eingetragcn. 

35 

SchlieBlich zeigen Zeitpunkte 22, 23 die Versuchsergebnisse fur ein Gleitlager 2, dafi 
einerseits eine vcrbesserte erfindungsgemSBe AlSc-Legierung als Zwischenschicht 5 
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cnthat und die andererscits fUr die Laufschicht 4 eine AlSn-Legierung mit hohem 
Zinnanteil verwendet, Ira Vergleich zli der Laufschicht 4 des Beispiels 5 ist bei dieser 
hfiher festen AISn-Legierung allerdings das sich durch den hohen Zinnanteil ausbil- 
dende Zinnetz durch Hartstoffe unterbrochen» wobei die an sich stSrende Wirkung 
5 dieser Hartstoffe durch die auftretenden Scherkraftc dadurch umgangen werden kann, 
daB diese Hartstoff eine kugelige oder wiirfelige Form aufweisen. 

Das Resumee dieser Betrachtung ist» daB einerseits durch einen Einsatz der erfindungs- 
gemSBen Zwischenschicht auf AlSc-Basis ein Gleitlager 2 zur Verfttgung gestellt wer- 

10 den kann, dessen Eigenscfaaf ten so ausgebildet sind^ insbesondere im Zusammenspiel 
der erfindungsgemSBen Zwischenschicht S mit einer h5her festen Laufschicht 4, daB 
damit Lagerstandsverhalten erreicht werden konnen, die durchaus mit sogenannten 
"High-Tech"-Gleitlagem 2y welche mit der Sputtertechnik hergestellt worden sind, ver- 
gleichbar sind und daB andererseits aber auch durchaus brauchbare Lagerstandsverhal- 

15 ten mit kostengunstigeren Gleitlagem 2 erreicht werden konnen, wenn fiir diese die 
erfindungsgemlBe Zwischenschicht 5 eingesetzt winL 

Der Qrdnung halber sei abschliefiend daxauf hingewiesen, daB zum besseren VerstSnd* 
nis des Aufbaus des Verbundwerkstoffes 1 bzw. der Zwischenschicht 5 diese bzw, 
20 deren Bestandteile teilweise unmaBstablich und/oder vergrQBert und/oder verkleinert 
dargestellt wurden. 

Die den eigenstSndigen erfinderischen LSsungen zugrundeliegende Aufgabe kann der 
Beschreibung entnommen werden. 

25 

Vor allem kSnnen die einzelnen in den Fig. 1; 2; 3 gezeigten Ausfuhrungen den Gegen- 
stand von eigenstandigen» erfindungsgemaBen Losungen bilden. Die diesbeziiglichen^ 
erfindungsgemaBen Aufgaben und Ldsungen sind den Detaiibeschreibungen dieser 
Figuren zu entnehmen. 



35 
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Patentansprfiche 

1. Zwischenschicht, insbesoBdere BindungsschichU aus einer Legierung 
auf Aluminiumbasis fiir Verbundwerkstoffe mit Schichten unterschiedlicher Zusam- 

5 mensetzung, insbesondere Gleillager, dadurch gekennzeichnet, dafi die Legiening 

einen Gehalt an Beimengungen von zumindest einem Element aus einer Sc, Y, Hf» Nb, 
Ta, La, die Lanthanoide und die Actinoide umfassenden Elementgruppe von maximal 
10 Gew.-%, vorzugsweise 4 Gew.-%, insbesondere zwischen 0,015 Gew.-% und 
3,25 Gew.-%» bezogen auf 100 Gew.*% Legierung, aufweist und den Rest Aluminium 
10 mit erschmelzungsbedingten Verunreinigungen bildet. 

2. Zwischenschicht nach Anspruch 1» dadurch gekennzeichnet, daB die 
Legierung zwischen 0,015 Gew.-% und 2,5 Gew^-% zumindest eines Elementes aus 
der Elementgruppe, bezogen auf 100 Gew.-% Legierung, enthalt« 

15 

3. Zwischenschicht nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Legierung zwischen 0,015 Gew.-% und 1,0 Gew.-% zumindest eines Elementes aus 
der Elementgruppe, bezogen auf 100 Gew.-% Legierung, enthSlt. 

20 4. Zwischenschicht nach einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprii- 

che, dadurch gekennzeichnet, dafi die Legierung zusatzlich zumindest ein Element aus 
der Gruppe Li, Zn, Si, Mg in einem AusmaB von in Summe maximal 12 Gew.-%, 
vorzugsweise maximal 6,5 Gew.-%, insbesondere maximal 4,2 Gew.-%, bezogen auf 
100 Gew.-% Legierung, enthSlt. 

25 

5. Zwischenschicht nach einean oder mehreren der vorhergehenden Ansprfi- 
che, dadurch gekennzeichnet. daB die Legierung zusatzlich zumindest ein Element aus 
der Gruppe Mn, Cu, Be, Ca, Zr, Mo, W, Ag in einem AusmaB von in Summe maximal 
10 Gew.-%, vorzugsweise maximal 5,0 Gew,-%, insbesondere 3,0 Gew«-%, bezogen 

30 auf 100 Gew.-% Legierung, enthalt 

6. Zwischenschicht nach einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprii-* 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi die Legierung zusatzlich zumindest ein Element 
aus der Gruppe H, V, Cr, Fe, Co, Ni, in einem AusmaB von in Summe maximal 

35 10 Gew.-%, vorzugsweise maximal 4,0 Gew.-%, insbesondere maximal 1,5 Gew.-%, 
bezogen auf 100 Gew.-% Legierung, enthalt. 
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7. Zwischenschicht nach einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprtt- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Legierung zusatzlich zumindest ein Element aus 
der Gruppe Pd, Au, Pt, In, Ge.. Sn, Pb, Sb, Bi, Te in einem AusmaB von in Summe 
maximal 10 Gew.-%, vorzugsweise maximal 6,5 Gew.-%, enthSlt. 

8. Zwischenschicht nach einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Legierung nach einer Warmebehandlung von 
0,5 bis 48 Stunden bci einer Temperatur im Bereich zwischen 85 °C und 445 ®C eine 
HSrte aufweist, deren Wert nicht mehr als 35 % unter dem vor der Warmebehandlung 
gemessenen Hartewert nach einer Massivverformung, z,B. Walzen, Schmieden, Strang- 
pressen oder dgL, liegt. 

9. Zwischenschicht nach einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprit- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Legierung nach einer Warmebehandlung von 

1 bis 24 Stunden bei einer Temperatur im Bereich zwischen 100 und 350 **C eine 
Harte aufweist, deren Wert im Bereich zwischen 70 % und 80 % des vor der Warme- 
behandlung gemessenen Hartewertes nach einer Massivverformung, z.B. Walzen, 
Schmieden, Strangpressen oder dgL, liegt« 

10. Zwischenschicht nach einem oder mehreren der vorhergehenden Xnsprii* 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Legierung nach einer Warmebehandlung eine 
Harte nach Vickers im Bereich zwischen 45 HV2und 80 HV2, bevorzugt zwischen 
55 HV2 und 75 HV2 aufweist. ' 

11. Verbundwerkstoff aus zumindest drei Schichten unterschiedlicher Zusam- 
mensetzung, insbesondere Gleitlager, wobei die Harte der Schichten unterschiedlich 
ist und insbesondere von einer ersten^Randschicht zu einer dieser gegenQber ange- 
ordneten zweiten Randschicht zunimmt, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest eine 
Mittelschicht durch eine Zwischenschicht (5) nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche gebildet ist. 

12. Verbundwerkstoff nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die 
erste Randschicht (3) als Laufschicht (4) fiir ein Lager, z.B. ein Gleitlager (2), ausge- 
bildet ist. 

13. Verbundwerkstoff nach Anspruch 11 und/oder 12, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Laufschicht (4) aus eirier Aluminiumlegierung mit in der Aluminium- 
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matrix eingelagerten Weichphasen, z,B. Pb, Bi, Sn, oder dgl.» bestehL 

14. Verbundwerkstoff nach einem oder mehieren der Anspriiche 11 bis 13, 
dadurch gckennzeichnet, daB die Laufschicht (4) aus einer Aluminiumlegierung mit 
Sn als Hauptlegierungselement besteht, wobei der Zinnanteil im Bereich zwischen 5 
Gew.-% und 45 Gew*-%, vorzugsweise zwischen 14 Gew.-% und 40 Gew.-%, insbe- 
sondere zwischen 16 Gew.-% und 32 Gew.-%, liegt. 

15. Verbundwerkstoff nach^inem oder mehreren der Anspriiche 11 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Laufschicht (4) in Summe hSchstens 11 Gew.-% zu- 
satzliche Legierungselemente enthalt, wobei jedenfalls zumindest ein Legierungs- 
clement aus einer Mn , Fe, Cr, Zr, Co und Zn enthaltenden Gruppe und zumindest ein 
Lcgierungselement aus einer Pb, Bi, Sb und In enthaltenden Gruppe zulegiert ist, 

16. Verbundwerkstoff nach einem oder mehreren der Anspruche 1 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Laufschicht (4) zusStzlich noch Cu mit einem 
Mengenanteil im Bereich zwischen 0,65 Gew.-% und 1,80 Gew.-%, Mn mit einem 
Mengenantcil im Bereich zwischen 0,25 Gew.-% und 0,75 Gew.-%, Fe mit einem 
Mengenanteil zwischen 0,15 Gew.-% und 0,55 Gew.-%, Cr mit einem Mengenanteil 
im Bereich zwischen 0,05 Gew,-% und 0,18 Gew.-% enth^t* 

17* Verbundwerkstoff nach einem oder mehreren der Anspriiche 11 bis 16, 

dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Randschicht (6) als Stutzschale (7) ausgebil- 
det ist. 



18. Verbundwerkstoff nach einem oder mehreren der AnsprQche 11 bis 17, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Sttitzschale (7) aus Stahl oder dgl. gebildet ist. 

1^- Verbundwerkstoff nach einem oder mehreren der Anspruche 1 1 bis 18, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Laufschicht (4) nach einer Warmebehandlung eine 
Harte nach Vickers im Bereich zwischen 25 HV2 und 85 HV2, bevorzugt zwischen 40 
HV2 und 75 HV2, aufweist. 

20- Verfahren zur Herstellung eines Verbundwerkstoffes aus zumindest drei 

Schichten unterschiedlicher Zusammensetzung, insfaesondere eines Gleitlagers, wobei 
die Harte der Schichten unterschiedlich ist und insbesondere von einer ersten Rand- 
schicht zu einer dieser gegeniiber angeordneten zweiten Randschicht zunimmt, insbe- 
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sondere eines Verbundwerkstoffes nach einem der Anspriiche 11 bis 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in dem Verbundwerkstoff zumindest einc Mittelschicht aus einer 
Zwischenschicht nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 10 
angeordnet ist, insbesondere mit einer Laufschicht und/oder Sttitzschale, z.B. aus 
5 Stahl Oder dgL, verbunden wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB ein bereits 

ausgcharteter, nach einem GieBverfahren, Extrudierverfahren, StrangpreB verfahren 
Oder dgL hergestellter Werkstoff mit Beimengungen von zumindest einem Element aus 
10 einer Sc, Y, Hf, Nb, Ta» La, die Lanthanoide und die Actinoide umfassenden Element- 
gruppe bis maximal 10 Gew.-% mit zumindest einem weiteren Werkstoff vorzugs- 
weise auf Al-Basis, z,B. einer Al*Sn-Legierang die gegebenenfalls weitere Legierungs- 
elemente enthalten kann, Reinaluminium, oder dgL zusammengewalzt wird. 

15 22. Verfahren nach Anspruch 20 und/oder 21, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Al-Basis-Legierung(en) bzw. der Verbundwerkstoff nach jeder Gesamtverfprmung 
von mindestens 25 % und hochstens 91 % in einem oder mehreren Verformungsschrit- 
ten bei einer Temperatur im Bereich zwischen 85 ^^^C bis 445 ^C, vorzugsweise v 
zwischen 150 und 400 "^C, getempert wird. 

20 r 

23. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprtiche 20 bis 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Laufschicht auf die Zwischenschicht. oder die Zwischen- 
schicht auf die Laufschicht und/oder die Zwischenschicht auf die StUtzschale durch 
ein Walzverfahren, ein CVD- Verfahren, ein galvanisches Verfahren, ein Kathodenzer* 

25 staubungsverfahren, ein Vakuumaufdampfverfahren oder dgL aufgebracht wird. 

24. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 20 bis 23, dadurch 
gekennzeichnet, daB durch ein Plattierverf ahren in einem Walzwerk die Dicke des 
Verbundwerkstoffes bzw. der jeweiligen Zwischcnprodukte pro Stich im Bereich von 

30 20 % bis 75 %, vorzugsweise zwischen 25 % bis 50 %, verringert wird. 
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